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1.- RESUMEN.

Se presenta una revisién de la literatura existente, so--
bre la velocidad de nsentamiento de los recortes tomendo en -

cuenta, lo gque se considera es de mayor aplicacidn vprdctica de
cada método,

Bl comportamiento del fluido, dentro y fuera de ta tube--
ria de perforacidén, se aproxima mediante la ecuscidn de la ley
de potencias modificada (con punto de cedencia), bajo las con-
sideraciones de flujo isotérmico, permanente e incompresible.

El'g&ﬁtp mdximo recomendado, es calculado del menor valor
de los gastos mdximos determinados para mantener flujo laminar
en el espacio anular y para no exceder el gradiente de fractu-
ra de la formeeidn. El gasto minimo recomendado, es el minimo
gue nos permita una adecuada limpieza del agujero.

Se emplean los tres criterios de optimizacidén més acepta-—
dos en la actualided, como son: el de mdxime potencia, mdximo
impacto y mdxima velocidad en las toberas. Se escoge uno de es
tos y se determina el gasto adecuado y el drea de toberas qué_

qptiﬁiae le hidradlica. Se propone el didmetro de camisa de -

las bombas, que proporcione los velores mfs cercanos gl'éptima.

Se presenta un programa de cﬁmyﬁtn que calecula el gasto -

mdximo y minimo para perforar un pozo con seguridad. Este vro- .

grama, ubiliza los perdmetros de la ley de potencias para calou
lar lo cafda de presidén en el sistema, a dos gastos diferentes
y determina los pardmetros de optimizacidn, para cualquiera de
los tres criterios antes mencionados. -Caloula el gasto éptimo
a utilizar, dentro del gasto mdximo y minimo, determinando la
caide de presién en la barrena, el dren de toberas y sus dimen
gsiones (dentro de las toberas disponibles). Efectie todos es--
tos cdlculos para caeda didmetro de camisa disponible y para to
das las barrenas programadas y provone el didmetro aue de valo
res méds préximos al Sptimo.
" -l-'.
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2~ INTRODULCCIORN.

Los primeros pozos que se perforaron con el fin de extra-
gr petrdleoc comercialmente fueron bastante someros, como ejemh.
plo se pueden citar: el pozo Drake perforado a 23 .m, en Titus-
ville, Pensylvania (E.U.A.) en 1859 y el pozo Furbero perfora-
do a 28 m. en Cuhuas, Veracruz (México) en 1869, empleando pa-
ra ello una técnica muy rudimentaria. Desde entonces las téeni
cas de perforacidén han evolucionado ante lo necesidad de perio
rar pozos cada vez mds profundos. En general, el desarrollo de
la técnice rotatoria se divide en cuatro periodos : el de CON-
CEPCION nnﬁpmanﬁidn-ﬂel afio 1900 al 1920, el.de DESARROLLO de -
1920 a 1948, el CIENTIFICO de 1948 a 1968 y el de AUTOMATIZA--
CION de 1968 a la fecha, Debido a la imporitoncia que ha cobra-
do el petrdéleo en el desarrollo industrial de las naciones, se
ha incrementado su blsqueda y explotacidn, a.tal grado que en
lléxico se estédn perforando pozos petroleros, a una profundidad’
 cercana a los 5000 m. '

Al perforar pozos mds profundos los problemas van en aumen
to ya que se tienen mayores secciones de agujero al descubier=
to, ¥ la formacidn estd mda-tiempo expuesta sl fluido de verfo-
racién., Entre los problemas mds comunes que se presentan duran
te la perforacidén de un pozo, se cuentan a aguellos que tienen
relacién con la velocidad del fluido en el espacic anular (ve-
locidad anular), como son:

&) Pegadas de tuberim por exceso de recortes en el espa—-—
cio anuler, debido a una velocidad anular deficiente.

b) Disminuecién de la wvida de la barrena, al estar remo--
liendo loa rccortes no levontados del fondo del pozo, por una
velocidad anular deficiente o una carga hidrostdtica excesiva.

¢) Erosién de las peredes del pozo por una velocidad anu-
lar exceaiva. '

- B




d) Pérdidas de circulacién originoadas cuande la densidad
equivalente de circulacidén, DEC, del fluido sobrepasa al gra--

diente de fractura de alguna o algunas Tormaciones fracturadasz;

motivada esta por una velocidad anular exceaiva. :

Al analizer estos problemas, se ﬁhservg'que es indispéns&
ble conocer la velocidad anular adecuada, para perforar una -
seceidn del agujero, y asi, evitar que se presenten los proble
mes antes mencionados. Lato sze traduce en conocer en forma -
préctica, un gesto mdximo, un gasto minimo y un gasto dentro -
de estos dos valores, Qua permita perforar con la seguridad de
no ocasionar un problema en el agujero.

Ea-puf.estn que el- programar la perforacidn de un pozo, €8
indiapensable fijar ciertos criterios que optimicen la hidrai-
lica, 'para obtener mayores velocidades de penetracidén. Las bom
bas que manejan al fluido de perforacidn, deben contar con un
didmetro de camisa,. que permita gque los pardmetros de hidragli
co sean lo mds cercano posible a los valores Sptimos,




3.~ REVISTION D& LA LITERATURA EXISTUNTE SOBRE I& VELOCIDAD
DI ASENTAMIENTO DE 10S RECORTES.

*
En 1941, Piguttl determind la velocidad de asentamiento

de loa recortes al utilizar la ley de Stokes para flujo laminar,
v la ccuacidn de Rittinger para flujo turbulento, Establecid -
que debe manejarse una concentracidén de recortes en el espacio
anular como mdximo de 5% en volumen para evitar pegadas de tube
ria. Concluyé gque el flujo turbulento del fluido, en el espacio
anular, induce flujo turbulento a los recortes, ¥ que el flujo
laminar del fluido induce menores velocidades de deslizamiento
en los mismos. :

En 1950, Thompson ¥y Brucel, a partir de resultados de la
boratorio ¥y en pruebas de campo, encontraron une discontinuidad
del comportamiento de la velocidad de asenﬁamientajal pasar del
régimen laminar-transicidn al régimen turbulento.

. En 1951, Williams ¥y Br@ceg efectuaron pruebas de laborato
rio y de ‘campo, sobre discos y esferas.en régimen turbulento, -
determinando empiricamente las siguientes eouaciones™ ™

¥

¥ . M ee—— - Ii [ {'3 . 1]
. 1+D,/D
donde:

D - 4(D,-D.,) ' Cree(302)

a) para discos en caida con su cara plans contra el flujo-

+

+4
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¥

b) para discos cayendo de costado

v -13’\]' VED"@"LP'} B eee(3.4)
) D, Py ' y

¢) pera esferas

D - o .
vou L4 RS " voe{3.9)

Iasg. conclusicnes . a las que llégoron fueron las siguientes:

1) El flujo turbulento proporciona mayor capacidaed de aca
rreo que el flujo laminar.

2) Los fluidos de perforacidn de baja viscosidad y baja -
gel mejoran la capacided de acarrao.

3) El incremento de la densidad del fluido de nerfnracidn
mejora la capacidad de acarreo.

4) La rotacién de la tuberia auments lo capacidad de aca-
rreo., '

5) Si se puede mantener flujo turbulento en el espacio --
anular es posible mantener limpic el agujero con une velocidad

anular ligeramente mayor a la veloclidad de essentemiento de los
recortes de mayor tamsfio,

En 1967, Hapkin3 baséndose en la ecuacidén de Brawnj, para
esferes, determiné la velocidad de asentamiento bajo las siguien
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tes condiclones:
a) Para flujo turbulento (N, > 0.4):

4D _{p - ; .
'l".=: M_g———_”;ﬁ? bji.{qiﬁ}
) b Py . .

b) Para flujo no turbulento (Np . < 0.4), se basd en la -
ley de Stokes: ' '

K'E,D; IP:'P:]' : “'.{3.-?]
¥, f- u b ] )

en donde It' = 1/8 del didmetro de la eafere.

Sus conclusiones estdn basadas en resultados de laborato-
rio y de campo, ¥y se enumeran a continuacién:

1) La mdxima velocidad de asentamiento para recortes de -
tamﬁﬁa normel es de 100 & 110 pies/minuto en fluidos de perio-
racibdn de baja viscosidad ¥ bajs densidad.

2) En fluidos tipo pldstico de Bingham, el punto de ceden
cia del fluido es la propiedad que tiene mayﬁr efocto en la =

viscosided del fluido, asi como en la velocidad de asentamien-
to de los recortes. b

o)

oy

3) Ia velocidad de asentamiento se vuelve mds o menos =~

constante para fluidos con viscosidades guperiores a 90 seg. -
marsh. |
4} En forma empirica f£ijé una velocided anular, de 20 a -

30 pies/min. mayor que la velocidad de msentamiento de los re-
cortes, para mantener limpio el agujero.

zeidler¢, en 1972, al realizar estudios sobre recortes -
reales en laboratorio, concluyd que la rotacidén de la tuberia
y el flujo furbulento aumentan la capacidad de acarreo del -
fluido. Propuso la siguiente ecuacidn:

- —_—
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dg{lﬂ;'plj E}I . v )
K “a f{ﬂl:l

o
T aprﬂ-l [_P]i,ﬂ—!- [ ""['3-8}
m

en donde:

duf3

Son coeficientes en funcibn del coeficiente de -
arrastre y del mimero de Reynolds de los recortes.
Di Dimenaién de la particula con reapaéta al eje x.

CQv Factor de correccién del volumen de los recortes,

Qﬁi ¢ Pactor de correccidn del dres de ' los recortes pTo
yectados,

£(0i) : Pactor de correccidn del drea proyectada por la -

inclinacitn del plano de cafda de los recories,

-u

Zse Too Ghiens, en el mismo afio, presenté un trabajo de -
ihvestigacién dando ecuaciones para la velocidad de asentamien

to. Basdndose en datos de Richard y usando la ecuacién enpi{ri- .

ca Rubey, encontrd las siguientes relaciones:
. a) Para fluidos wiscosos

36800 Pe .

F Ir ’ LN | -
"-'”“'”Frn” a1, DF’[P!D - Us1-1] --.(3.9)
’ ppry SR
#¢ Dy

b) Para fluidos ligeros

Pe ' .

. v, = 868 VDP':_"” _ ea(3.20)
pr 1 .

b B

Bus estudios los realizé nonéiﬂeran&o flujo bifdsico per-
N i ? M

T— (P —




manenie on el espacio anular (fluido mie recortes), ineluyendo

la concentreeién de recortes Ca y la velocidad de perforacidn -

R, obteniendo lce siguientes ecuaciones generales:

¥ = —hl'ul' . -Illr{ahll}
] o [ ]

) mEF"" L :
c = : D D - : ) Itl{3-12}
d PPy

Pe R '
¥oo= Bﬁusi(i DF[__- 1] + D \ ' lii(jilB}
. e TP
. [ —[Tplcn

H

Efectud un desarrollo ﬁﬁra ﬂetérminar una velocidad anuiﬁrﬂ,

éptima, para fluidos tipo pldsticos de Bingham, y presento las
siguientes ecuaciones:
o i : | |

4685 R {p_ - p) [Dy, ~ Dol DF

. " Teeel3a04)
Vo, = ky py (D =0 ) * kv, _
f R
| ledi = } ki i sweel3415)
: -ﬂ.ﬂ-.h D o i
| 4685 (p, - pg Dy - Dgp)? [1 - QTPJ’] i

H
Las conclusiones de su trabajo fueron las siguientes:

1) Bajo condiciones de perforacidén normales, la velocidad
de asentamiento de los recortes es directamente proporcional e
la raiz cuadrada del dfametro de los mismos.

2) Bajo régimen permanente, la. concentracidén de recortes -
en el esnacio anulor &3 siempre mayor gue la concentracidn de -
loo mismos, que se incorporen al flujo o que salen a la superfi
‘cie, : _

3) Ia velocidad anular debe ser mayor aue la velocidad de
gﬂﬂntémienta de los recortes, en relacidén con la velocidad de .-
perforacidn, la geometria del aapﬁcio anular ¥y las propiedades
del fluido,

4) Existe una velocidad amular éptima, cuando la caida de
3 -



presién en el cspacio anmlar eos minima,

De 1973 a 1976, Walkerﬁ'lﬁ presentd una serie de articulos
en los que realizé sus estudios bajo tres criteriua:'régimen de
flujo, cafda de presidén anular y viscosidad del fluido a la wve-

« locidad anmular media. Introdujo el factor Z2, similar al mitero’
de Reynolds, que considera flujo turbulente cuando Z > 808,

pr v () dv/de

Z = 0.2078([D, -D_,] : : ' weok 3e16)

Presentdé la unica ecuacién que hasta la fecha hace interve
nir la rotacién de la tuberia en el tivo de regimen de flujo; -
dicha ecuacién es la siguiente:

R e 2 ; ....§. E.._ "'{3'1T-}.
2= Lo £e [ &) [1- £ {EL-a]]

Para determinar la viscosided del fluido a la velocidad -
promedio, despreciando la rotacidn de la tuberia, propuso:

1=n

5+1/n, (=
Wk 8 "

LT . . eos(3.18)
r'l'-l.'l ) f

Para la caida de presién anular corregida por el efecto de
la rotacidn de la tuberifa, propuse la siguiente ecuacidn:

i e - N ' sed3e10
b " 530, [I-an"—:}] (3.19)

-9 =



¥y caleuld 1z velocidad de asentamiento de los recortes DAL
a) Plujo turbulento

- ¥

ol .o e(3.20)
i .
b) Plujo no turbulento
5,y '
L ].22 o !Fl‘{.}!gl}
a2

En 1974, Siffermen, lMyers y otroal, presentaron un trabajo

basado en pruebas de laboratorio, en el que se ajustaron ecug-- -

ciones de velocided de asentamiento de recortes, a la ecuacién
de movimienio de Newton: :

a) Para flujo laminar (Fpoo < 1):

50 b.-pf | el 3022)
" 18, :

b) En flujo furbulento, el coeficiente de arrasire, CD’ ge

mantiene constante (Wpeo = 1000), por lo que se ued una forma -

de la ecuacidn de Rittinger:

o B .
5 q -—ip'_i v ---(3-23}

P

. Para mimeros de Reynolds intermedios, propusieron la expre
8ibén de Zeidler (3.8) y presenteron las siguientes conclusiones:
1) Los factores que mis afectan directamente a la capaci--

R ] o R




dnd de aecarreo son la veloeidad anular ¥y las propiedadss reolé-
giecas del fluido.

2) Velocidades anulares de 50 pies/min. proporcionan sufi-
ciente velocidad de transporte para los fluidos de perforacidn
tradicionales. ' :

3) La capacidad de anafrea aunenta al inerementar la.viscg
gidad del fluido,

4) Lo capecided de acarreo del fluido en pruebas de labora .

torio, fue menor que la 09peradu;'esto s& atribuye al adelgaza-
miento del fluido alrededor de los recortes. .

5) EL tomafio de los recortes y la densidad del fluido tie-
nen une influencia moderada en la capecidad de acarreo, como -
tanbieh sucede con el didmetro del agujero, rotacidén de la tube
ria, excentricidad de la misma y la velocidad de perforacién.

En 1974, Mourelﬁ*la, en la sececién de acarreo, propuso de-

terninar la velocidad de asentamiento de los recortes nedizsnte
la ecumecidn:

D, {po-py)

o Py

v, = 113.4 eee(3.24)

El coeficiente de ﬁréaatra, GD, lo calculd a partir del nid
mero de Reynolds del recorte: '

15.47 p, v, D : 3
NRru i : H | .'.(3‘253
I
donde:
2.4 %
wom ly 2orly JOK Py -Dag) rnk3i2)
Dg=Dpp’ * Bn - d

T
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guardando le siguiente relacidn:
a) ‘Pajru. HHm:: 1.0

4980 D: p.-pp

LI o n—_‘t.u_ ¥ . v, = '-1(3.2?]
’ NRM : ' # I
b) Para 10 < I'TREU-:: 100
22 " : 1250, (p=pooT
C = i ! - r ¢ 111(312'5)
° . ;Nn; v Vs .ngua _‘tf'.:“
e) Para Np,,7> 2000,
L] N _P F
C . w F E '”3_4 —P—-—f_ |ir(3129}
, 1.5 * Y 1.5p,

Moore propusé que cuando el valor de Np ., no coe en los in
tervalos fijados, se debe tomar el menor valor de la velocidad
»de asentaniento dado por las ires ecuaciones anteriores.

En 1977, Sample ¥ Bnurgoynelg, realizaron pruebas de labo-
ratorio comperando la velocidad de asentamiento de los recortes,
caleuladas mediante los métodos de Moore, Chien y Wallkers. Pro-
pusieron un nuevo método de cdleulo, cn el cudl se mide la velo
cidad de asentamiento cuando el fluido se encuentra en reposo.
Ia relacidn existente entre le inversa de la veloeidad enular y
la velocided de asentamiento se determina al dibujer una linea
recta desde el punto sobre el eje Y (cuando Ry = 1) 21 punto --
del recipoco de la velocidad de asentemiento medida y la veloci
dad anular deseada (ver figura 1). Rt aé la relecidn de trans—-
porte,, o sea, el cociente de la velocidad de tronporite entre la
la anular, o también:

W &
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INVERSO DE LA VELOCIDAD ANULAR(1/Va] (m/pies)
0 005 01 015 02
' ] [ T
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RELACION DE TRANSPORTE DE LOS RECORTES R

FI6.)o. |~ CORRELACION DE SAMPLE Y BURGOYNE PARA
DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ACARREQ DE -
10S FLUIDOS DE PERFORACION.
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Las conclusiones de dichos invostigadores fueron:

1) 4 velocidades onulares menores de 100 pies/min, para -
fluidos newtonianes y no-newbonisnos, la velocidad de asenta--
miento de los recortes es independiente-de la wvelocidad anuiar.

2) La velocidad de asentamiento de los recortes, medida -
bajo condiciones estdticas, nos da valores bastante cercancs a
los medidas-bajo condiciones dindmicas.

3) Existe una relacién lineal entre la relacidn de trans-
porte de los recortes y la inversa de la velocidad anular.

4) De los tres métodos evalumdos, el de lloore es el que -
méds se¢ aproxima a los valores medidos.

S &




fo= LOLELO REOICGICO ULILIEALO

! =
Loo fluidos 2o elasifican do acuerde o su comooritomicn—
to ante lao masnitud y durncidn del esfuerzo gue gencra su o
vimiento. ILa clagificacitn goneral nds acepntado 0520:

1) NEHTONIANOS e
- INDEPERDIEETES | 1700
DL TIEEPO DITATANTE
PLASTICO D
BIRCHAL
I { DEPENDIENLES : :
PIUIDOS 2) O NEVDORIANOS | por mymepo TITLOIROPICO
REOFECTICO
LV ISCORLASTICO

Lo generalided de loe fluidos de perforacién cae den-
tro de la clasificacidn de no newitonianos, Ademds, un flui-.
do puede tener un comportamiento diferente, dependiendo de
las ccndiciﬂnes_expﬂrimentaleszl.

Duranto mucho ticmpo, e ha utilizado el modelo de EBin-
sham, para predecir ¢l comporiamiento de los fluidos de perfo
racién, pero se ha observado que dicho modelo no eg represcn-—
tativo para velocidades bajas de corite (correspendientes al -
eapacio anular)j motivo por el cual se han buscado otros node
los mda representativos. Tl medelo que.tiene micha acentacidn
es el de la ley de las paéunciaaEE'EB. i; desventoja que pre_
senta egste modelo es, que supone gue cuando el fluildo estd en
reposo, s6lo es necesario un ecfuerzo muy pegueilo vara origi-
nor su movimiento. Con cl fin de eliminar eslo, se ha propues
%o afectar a la ley do las polencias de-un %érmino gue conten
ple el esfuerzo de cedencia,§,,(ver figura 2). Este es el mo-
delo de potencias modificado (con punto de cedenciz), cuya -

.ecugcidn es la sipuiente:
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Aprovechando los viscosimetros rotacionales de 6 velocida-~
des, de amplio uso en el camvo, se puede conocer el comporta-—-
miento de un fluido a diferentes velocidades de corte, con lo -
cual se pueden caleular los pardmetros n y k. Por ej emplo, & =~
600, 300 ;r,r 3 RTM dichos pardmetrm; se obtienen cnnEE' 23,

W

r -

noe 3,32 Lﬂ-gn [E-n—-'-r—ﬂf s = |--{4o2]
Tyan~ Tp :

K=~—M': | . . |li{4‘|3)

o BT




5.~ DEPCRINIVACION DE LOS GASTOS MAXTIHO Y MINIIIO
PARA EVITAR PROBLEAS EN EL AGUJIRO
DURARTE IA PERFORACION. g

Al relacionar el comportaniento rcolégico de un fluido con
los vreblemas en el pozo, se chaoerva ¢ue gse oueden fijar cier--
tos vuntos sobre la curve del reograma, que nos . limitan los pro
blemas del agujero (ver figura 3). Dichos puntos ze¢ pueden cle~
gificer en A, 3, ¢ ¥y D. Los puntos A limiten la buena y mala —-
limpieza del sgujerc, los puntos B limitan la velocidad anular

- adecuade con la deficiente, los puntos ¢ limitan las condicio-:

neos de fractura de la formacidén y los puntos D limiten el régi-
nen turbulento .con el no turbulento en el eapacio anular.

5i se grafican muchas curves de diferentes fluidos y dife-
rentes comportamientos, y se wnen los puntos de letras corres--
pondientes, se llega a delimitar une drea o ventanaT’ 10, 13 -
lﬁ.-ﬂﬂntrn de la cual las wvelocidades impartidas 2 los fluidos

de perforacién, no provocan vproblemss en el agujere (ver fighra
4).

B8 puy importante conocer esta ventana ¢ los puntos.limi-——

tea de la curva del reograma, Ddars operar con seguridond dentro
de astos.

'Se pueden traducir estes restricciones a gasto, que es lo
gue se nmaneja directamente en los equipos de perforacidn, Un —-
gasto excesivo puede originar los siguientes problemas: erosidn
del agujero, y pérdidas de circulacidn, debido 2 gque la DEC so-
brepasa al gradiente do fractura de la formacidn, Un gasto defi
ciente puede originar: pegedas de tuberis mnor ecxceso de recor--
tes .en una seccidén del espacio amular o limpieza deficiente del
agujerc. Cada unc de estos problemas es lo que se tratard de -
evitar mediante la determinmcidn de
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Sel,~ GABTRO MAXIMO LIWITADO POR EROSION DE LAS PARSDE
DEL AGUJERO. ,

Se he observado que el régimen turbulento aunado a altas -
velocidedes anulares es el principal factor gue erosiona las pa
redes del pozo; por lo itanto, se debe limitar el flujo en el es
pacio anwlar a régimen laminar. Para tal fin, sdélo basta hacer
el andlisis en la scocidén anular rds estrecha, la correspondien
te a los lastrabarrenas de maoyor diametro, ya que si tenemos ~-
flujo lominar en esta seccibn lo tendremos en todo el espacio -
anular,

Por una aproxinmacibn del espacio anular entre dos placas -
paralelas con el espacio anular entre dos tuberias cilindricas
concénirieas (ver correlacidén factor de friccidn con el nimero
de Reynolds) se llegn a la ecuacidn (eh unidades de campo):

D, -D, *
29 [———]0 im0 : -
NRH - - ]2 lil(ﬁllll}
' 3ﬂ+l]
K g "
¢ 4n

el flujo serd turbulento cuando se cumnla:

Ng. > 427013708 vas(Gada2)

Tomando como limite mdximo del flujo no turbulento cuando
sucede la igualdad de la férmula (5.1.2) e igunlando con 1a -
(5.1.1) se llege a determinar la velocidad anular ndéxima vara -
mantener flujo no turbulento en el espacio anular:

(4270 - 1370m) K 8% 20 o

‘\-,.. = pi=n 4n iii{5l1l3}
% D,-D
29[ H E

12

]"P?'

S ey




de donde, nor la ecuacién de continuidad, el gasto mdzino nara
mantener flujo no turbulento ex el espocio anular ea:

v— (D3 - D)

N 1 T A~ M . enalFaela
a - 24.5 ) ? H

5.2.= GASTO IMAXINO LIMITADO POR L& KAXTIIA DIC PERMISIBLE.

Es de surma importancin conocer el gradiente de fractura -
de las formaciones, GFﬂﬂtpnra noder traducir este valor & densi
dad etuivalente ( PG?RL" Ta midxima DEC permisible serd el va--~
lor que iguale al valor de P,

DEC = popga I veslB.2.1)
: : La densidad equivalente de circulacidn es igual a la densi
| dad real del sistemn fluido-recorie, mds la densidad aqulvalen-

te a las caidaa de presidn en el espacioc anular,

la densidad Cel sistema fluido-recorte al perforar estd da
- da por:

T Y

Qz p. + Qp

..P o ——— . -1-(5-2-2}
F4C Q:-ﬂ-a .

TR T AT

IExpresando el gasto de los recortes perforados en fuﬁﬂiﬁn
de le geometria del azujero y de la velocidad de perforacidn, ¥y
convirtiendo & unidedes de campo, se tiene:

5.0645 x 107 D2 R p- + 2271 Q p-
. PF+¢ = r

L] {5-2-3}
5.0645 x 10~% D2 R 4 2271 Q '

Paro caleular las caidas de presidén en el espacio anular
{ver seccibn hidradlica), se hace uso de:

o ——

|
|
1.
}

i
1
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T cre(5i2.4)

Sa conaidera flujo restringido a réﬁimen lamninar.

Usendo ademfs lo ecumcidén para calcular el minero de Rey- -

nolda en el aspacio amular (5.1.1), y la ceuacidn varo coleular
1ln cafda de presidén en el espacio anular:

2949 %107 w2 P

AP

"'{5.2-5}
D, - D,

Convirtiendo la caide de presién en el espacio anular a -
densidad equivalente:

0.7 5 APy

FAP = "PRoF

vesl5a246)

Se determina por ensaye y error la velocidad anular y el -
gasto gue cumplan con:

PQFHJ\ g PP+: * Pdp I IUE{EIEHT}

El gasﬁn asi determinado serd el .gosto mdximo permisible
para no fracturar a la formacidn.

Se comparan los valores del gasto mdximo permisible para -
no erosionar el agujero, con el gasto mdximo para no fracturar

la formacidn; tomdndose el menor valor de ellos cono el gasto -
mdximo general,

T
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5.3.,~ GASTO MININO PARA IANDZTIR LA FAXIEA CONCENTRACION

DE RUCORTES PERIIISIPLE IN EL LESPACIO ATULAR.

Tara evitar problemas de nngadas de tuberfs o mala linpie~

za del =sijero, es recomendable montener una concentracién de -

recortes msxima en el espacio anular, Gﬂ; valor gus muchos in--

vestigadores lo han fijedo en 5%. De acuerde a2 ecuaciones nro--

vuestas por Zse Too Chien (ver anexo A) se llega a la siguiente
ecuacidn:

F ”‘5":‘5“ | eee(5.3.1)

E
-5 c,

H

Mediante eata ecuwacidén, sc puede determinar el valor de la
velocidad de transnorte necesaria, de ecuerfle a la velocidad de

perforacién y la concentracidén mdxima de recortes en el espacio
anular.

Existe una relacidn muy estrecha entre las velocidades de
transporto (Vp), de dealizamiento (Vo) de los recortes y.la -
anular (va). De tal formn que la veloeidad de transporte es .. -

irual 8 la velocidad cnular menos lo voloedidad de deslizamiento
de los recortes:

\"n-"'h'n—v '-Ii{analz}

Se utiliza el procédiniento de Mﬂurelﬁ'la para calcular la
velocidad de deslizamiento de los recortes, partiende del mini-
mo gasto qha pueda proporcionar la bombaj en este procedimiento
se efectudn los siguientes pasos:

- 24 -




1) Caleular la viscozidad del fluido a la velocidad gruler
establecida, nediante:

S 24v 2yl WOKD,-Dy) (5.3.3)
{DH‘-EE} In H ) .

a

I

2) Caleular una velocidad de deslizamiento nediante:

D (p- - ’
v, ='113.4 -—H—E:_i?i ’ I--tﬁbacﬂr)

3) Caleular el mimero de Heynolds de los recortes:

50,82 D- R
N“c.,u—__'g_?_"_'_g_ ”,;5,_5.5}
i

4) 8i el valor del nimerc de Reynolds de los recortes es -
rayor de 2000, la Va calculada cs correcta; en caso contrario ~
continuar con el procedimiento,

5) Caleular otra velocidad de deslizamiento, aplicando:

6441.52 D, (4. |

W i D0 AL ces{5.3.6)
ft

E) Se toma el nuevo valor de Vs y se recaleula lpger CON -
lz. ecuacidn (5.3.5)

7) 8i el valor de Whoe €8 mayor o igual a 10 y menor que -

100, el Wl¥imo valor de Vs es correcto; en caso contrerio, con~
Tinuar con el procedimiento.
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8) Calculor un nuevo valor de la velocidad de azentaniento,
Vo, nediante la ecuacidng

139.9446 D~ (p = pfroi? |
v, _;. T F’;P 1"{5'3.?}

t.3aa g.u:

7 ¥

9} De nuevo calcular ¢l nifimero de Reynolds del recorte, mg
dienta la ecuacidn (5.3.5). =%

10) 84 el velor de I, . @5 mayor que cero y menor que 1, -
el iltimo valor de Vs es correcto; en caso conirario, tomar el
menor valor de Vs, de log anteriormente caleulados.

Una vez oue se tlene ya una velocidad anular y une velociw-
dad de deslizemiento de los recortes, se calcula Vp de la ecua-
eidn (5.3.2) ¥ sc compera con el valor de la velocided de trans
porte calenlada mediante (5.3.1). Si el Gltimo es mayor que el
Primerc, se incrementa el valor de la velccidad anular, hacien-
do de nuevo todoz los pasos hoasta que el valor de la (5.3-2} -
sen ligeramente mayor que el de la (5.3.1).

Pars une mayor comprensién de este procedimiento, se pre--
senta un diagroma de blogues an la figura 5.
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Udleulo de 1& vizeogidond de
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i

Cdlculeo de VS {§c. 5.3.4) ¥

TIEI-:C { ar, 5 -3-5

i

no
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2000 }—2i
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44}

Cdleulo de VS (eec. 5.3.6) .y
H‘q‘lm {."GC- 5-3-5) ;
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no e S - |
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R
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FIGURA 5.- Diegrama de vloques del =Gtodo de lMoore
para el cdlculo de lo. velocided de des—
lizaniento de los recortes.
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6,~ HIDRAULICA AFLICADA AL HODELO DE PCLERCIAS NODITICADO,

'
Ia hidradlics on la merforacidén de vozos ez utilizada fun-
danentalmente para conocer las cafdas de presidn en Hodo el a2l
temn, al circuler un fluido a ua gasto determinade, y caleular
las toberas necesarias para perforar clerto intervalo, .sin sg--
brepasar lo presién mdxima permlsible en la superficie. Ias eai
das de presifn en el eguipo superficial, en el interior de la -
sarta de perforacién y en el esopacioc anular, som energie gasta-
da tinica y exclusivamente para transvoriar el fluido. En cambio,
la caida de premidén en la barrena es aprovechada para perforar.

Las consideraciones bajo las que se trabajan son: gue el -
réginen es permenente, el fluido es incompresible y el flujo es
isotérmico,

i 6,1.~ CORREIACION FACTOR DE FRICCION - NUMZERO DE REYNOLDS.

[ Hociendo un estudio de la velocidazd de corte en tuberia ci
lindricas verticales, Hetzner y Read2l adaptaron la ecuacidn de
Rabinowitsh 2 la forma:

DAP ., By,
—‘t_l:.....=I K [_..I..}....i Iil(ﬁ.l!l}

donde K' y n' son constantes para un amplic intervalo de valo—-
res de velocided de corte y esfuerzo cortante en la pared de la
tuberia es de la forma:

Tmlf':l[— %}“’ ; --!(Elllz}
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34 N . .
oue e9 lo eovncidn de ﬂswalﬁgﬂ?d* para Lluidos pooudepldsticos.

£ — P
De la definicidn del facter de friceidn de Tanning "

D AP/4L
Fm ———7=

Ill{Gl1l3)
pv’f?gu

ostableciendo eota ecuacidn en terminos de n:

o HEEL y wica Bk}
DI v!-np

i

fw=

¥y la ecuacién del nimero de Reynolds, también en funcidn de n:

D'I; yi=n Py

Nﬂl = Kﬂ"“g

e

X (6.1.5)

Trabajando con el mimero de Reynolds en unidades prdcticas,
ge llega a dos exvresiones:

a) parno interiores de tuberfas

fegan

B,
1.924 [E]" v e

Ng, = saa(B:iLif)

In+
KBn—l{ ¢: in

b) vara el esnecio anular

L,-D
29 (=1 im0 4, (6:1.7)
Nﬂ.u - "R o
'J{ gri [___2n+ ?}n d :
2n

sl i g g e T

[
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Metener v Rced21 estoblecicron quo los fluidos newitoninnosn
¥y no nowionianos se mantienon en réginen laminer hzste gue T al
canzg, valores de 0.008 o menores; esto cucede cuande el ndnaro
de Reynolds aleanma valores cnire 2000 y 2500 (ver Tigura 6).

8e ha determinodo en forma cmpirica ol Tnctor de Friceidn
en flujo laminar. Se establecen dos casos:
a) Interior de la sarta de perforacidén

f = L ltl{ﬁtllE'}
Nﬂ.u

b) Hapacio anular

PR, sulBe 10y
R .

Con base en la férmpla de friccién de Blessius, Schuhd Tea
1izd ciertas adavrtaciones para el régimen turbulento, obtenien-
do una expresidn en térninos de n:

e e e (6.1.20)
¢ NRIh I .
en dande- g
‘. log n + 3,93 . . awa{6:1:11)
8 ;
- :4?5?-11:,“ eee(6.1.12)

‘En ‘los articulos de Shuh?2.y Zamors2d

i

y B8 Presenta una -
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relacidn linead entre el wloy z:itico del minare ds Rgyrolds ¥
el valor de n (ver fimwe T); cstos proponcn lo niguiente:
o) nara répinon leminer:

Ny, < 3470 - 1370 n " eee(6.1413)

b) vara el régimen de transicidn:
3470 - 13700 < N,,_ < 4270-1370n oo (61,183

¢) vara el régimen turbulento:

Ng, > 4270-1370n ess(6.1.15)

n

Por razones vracticas se considera que el limite entre el
réginen turbulento y el no turbulento estard dado por (6.1.15).

. 6.2.- CAIDAS DE PRESION =N FL TOUIPO SUPERPICIAT.

Es la caida de presidn por el movimiento del fluido, desde
1o salide de la bombe haste entrar a la tuberia de perforacidn.
Pn esta se toma encuents a la linea de descargn de la bomba,
las meagueras, el manifold de las bombas, la linen del menifold
g la estructura, la tuberfs de vie (otand pipe), la manguera ¥
la unién giratoria (swivel). Bn general sc consideran cuatro ca
sos (nrreglos de laﬁ pariea antes nmencionadssg), cue dependen de
la longitud y didmetro de cada linea. Sin embargo, debido a que
la nayoria de los caesos ceen dentro del tivo 3, ¥ 1la diferencia
en los velores de caida de vresidn nera cada caso es de mas -
cuanvas unidades, ¥y el flujo en estn parie en siempre fturbulen-
to, se adepid una ecuzcidn a los resultados arrojados pﬁr 1z re

gla de edleulo Snith para el easo:3, cuedando:

- 32 i
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6.3.— CAIDA PRISION EN EL INTFRIOR DE L& SARTA.

La cafda de presifn en el interior de ln sarte de nerfora—
cién ez la oue aporte el meyor poreentaje de la caida de pre- -
5i6n en el sistema. Esto es debido a oue los didnetros interio-

res gon bastante reducidos, y que se trabaje en régimen turbu-—
lento. ’

La ecuacibn para caleular sste cafda de vresidn, en unida-~
des yrécticas, estd dedo por: :

2944 x 107 po v P g

AP, = < | see(6.3.1)

I

b.4~ CAID: DE PRESION B 3T 1SPACIO ANULAR.

Bl réginen de flujo en la moyoria de las secciones del es-
vacio amular es preponderantemente laninar, ¥ las velocidades -
anularss son muy bajas en comparscién con las velocidedes en el
interior de la tuberia, Por lo misms, la cafda de presidén en el
espacio anular es del orden del 10 el 20% de la caida de Pre- -
sién en el sistema. Ia ecuzcidn en unidades prdcticas es:

?.QMX]D-“H'\":FF ;-1{513‘.2}I

"'"F'Ha =

l‘-"‘u - DE.

4 Iy
T e i




6.5.~ CATID, DR PRESION LN HL SISTHZA.

Ia caida de vresidn, Pe, en cl pistaema pare urt gasto deter
ninado, es la suma de las ceidoas de presidn en sl eguiro en- -
nerficial, el interior de la sarta ¥y el espacio anular, es de--
cir:

‘ns . mE -
=, i x g L ] L] L ]
Po= Poow + T, APpp + I, AP, L)

en donde ng es el nimero ds accciones de diferente geometria.’
G.6.— CAIDA DT PRESION =W LA BARRENA.

Para deterniner la cafda de presidn en la barrenaz, es muy
importante tomar en cuents lo limitmcidn de presién, Pz, aue -
tiene el equipo superficinl, Zsta limitacidén es debide a la mi-
xima vresifn permisible por los siguientos Factores: el uao de
deterninado didmetro de cnmisa de la bomba, o wor la mixima nre
oibn soportada por los empoques del equipo superficial. Ia caf-
da de presién, Th, en la barrens, serd le diferencia existente
entre la mixima presién permisible en la sunerfioie v la cafda
de presibén en el sistema (siempre gue Pc sea menor que Ps)

Pb = Pl "_P: i . -!.‘:515.1}

Una vez coleulada la eafda de presién disponible en la ba-
rrent, se procede a-caleular el drea de toberas, (ver anexo B),
de acuerdo a lao ecuncidn:

.,.{G.E;e_}_
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Pora doterminar ol Juono de tohoros nue BAs 2o anroxime Al

B
dren de toberas calenlada (en 32 aves de milgada), oe niilize -
el pigniente olporitmo:

l.= Ze tama el wvalor del dren de toberas ealculsdo womedl
vide entra tres.

Ay ""’*N"Jﬂ ---(6-5-.3}

2.~ Be scommara el valor de Ay con el dreo de enda una de -
las toberas disvonibles, sscogiendo la que sea mayor o ligern——
nente mayor (4,), tomando el didmetro correspondiente o ese to-
bera {dl}.

3o~ Se restz al valor de Ly 1 de Lo
AENAN-AE li.{ElEl-"-}
4.~ Sa divide ﬂ3 entre doa,

A‘nﬁ,;ﬂ ili(EiElﬁ)
3.~ Se efectiz lo midmo con A, como en ol paso 2, y se de
ternina A5 ¥ dE'

& 6.~ Se resis Ay de ﬁa.

Ag = Ay A, eei(6.6.8)

T+~ 8e realiza lo mismo econ Agy como en 2l vaso 2 ¥y 5 ¥ se
deternina d,. '
3

8.~ %1 juego de toberes de dyy Gy ¥ dy.
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To= OFRINIZACION DE A HIDRAULICA.

i
Se he dicho oue, pars un Tluido tipo »ldstico de Binshen en
-flujo turhulentnga, el cormorianiento de la ecaida de prasidn, -
Pe, en el sistemn, en funeidn del gasto, es oxponencial &z la -

26
forma™ ¢

IF,H BQ™ ol Talded)

Se hizo el endlisis sobre el cdlculo de caida de presidn,
de acusrdo a la ecuccidn de lsy de potencics modificedz, para -
los datos de la table I.

Toa valores de m v B de la ecuzcidn exponencial (7.0.1) ze
pueden obtener de dos juegos de datos cunlesquiers (Pe vs Q), -
por medio dé las escunciones: :

Lag {P l.r"P;F

g o —— ---{T-D.E}
B Log {Qlfﬂn} -
F.I Pn =
B = PRy & _—— ir!f?iﬂlE)
ar Q3

Se efectuaron todes las combinaciones posibles, sustituyen
do coda wna en la ecuacidn =xnonsneial ¥ se corpararon 1los I'o--
suliados de Pe con los calculaﬂpm,ﬂn*ﬂhsarvniqua las combinneip
nes nds representativas  son las cue se obtiencn & altos gastos
(con diferencia entre ellos de 200 a 300 GFI), Parn este caso —
en warticuler se tomaron loa gastos de 300 y 500 GFH, con log -
cusles m = 1.72046'y B = 0,0977 (ver tabla II v figura 8).

De lo anterior, se puede concluir aque la ecuzcibn exponen-—
eial (7.0.1) tanbién es vdlida vpara fluides oue se comportan de
senerdo a la ecuacibn de la ley de poienecias, en combinaciones
de flujo turbulento y laninar, cono generalmente se presenta en
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500 7
)
400
)
300 /
200 .
O PUNTOS CALCULADOS
~- CURVA DE COMPORTAMIENTO
EXPONENCIAL
Pez 0,0077 '.72046
100
0 -*"5/1// ! i 1 !
0 100 200 300 400 500 600

.6 ASTO (6PH) @

FiG. Mo. 8 = FIGURA COUPARATIVA DE LOS VALORES DE Pc
OBTERIDOS DE FORMULAS SIGUIENDO LA ECUA-
CiOil DE LA LEY DE POTENCIAS [1ODIFICADA —
(PUNTOS) Y CON LA ECUACION EXPONENCIAL ~
(CURVA).
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TARLA I.- Datos de lag secelones de tuberin - agujero

¥ del fluido del ejemnlo ilusirndo,

DIALIRO DIAMRTRO DIAILAR0 1 LOY¥GITUD
LGUITRO EXERION TP I IRIOR TP
g g “DaE m
' 9.625 ' 4.5 2,75 2000
9,625 8.5 2.5 100
9.5 8.75 2,0 50
i ::,,.9
1£= 1-5

DENSTIDAD DEL FLUIDO = 1.25 gr/ec

3 TABLA II.- Qable comparativa de resulta&as+

: GASTO Pe ol . e

F GBI CALCUTADA EXPONENCIAT DE ERROR

[ nai - pai

; 200 884.00 888,72 0.53
300 1785, 40 178536 - 0,01
400 2928,70 0928, 72 6.82x10" 7
Q0 4299.5 4299,41 - 0,01

+

tenides con la Po ealculada con la ecuncidn de la ley de
potencias medificada y 1a Pe caloulada con la ecuscidn GXPO

nencial (datos de la tobla I),
= L




el sistemn,

Tristen tres criterics de ontimisocidn de 1o hidrailico wo-

yornonte pceviados, cue son: ¢l de mixime wotencis hidradlice,
méximo impacto y mdxina velocidnd en las toberss. Loa dos prims
roa estdn en funcidn del pardnmetro m y ol dercero es indeﬁen~.+
diente. A continuacibén se explica cada uno de ellos:

T.1. HAYINA PORENCLA HIDRAULICL.
Lo potencia hidratflica desarrollada en la barrene es fun--
cidn de la cafds de presidén en las toberas y el gestc, de acuer

do & 1a'epuﬂcidn25’27:

P :
HE -u——E-E- L] ---{T;l-l}
i 1714

Los diferentes didnmetros de camisas pora cada bombe ée lo-
dos tiepen limitaciones en lo respecta a presidn méxima ¥ gasto
mixino, Se he definido que Ps era la limitacidn de presidn en -
1z sunerficie, ya ses por limitecién de vresién en la camiss o
en los empacues, Si se inerementz el gnsto de una bomba ¥y se vo
geloulendo la wneouencis hi@raﬁlica en la Bbarrensa, para los dife-
rantes gastos, al graficar se observa que existe un mdximo para
esta funmeidn (ver figura 9).

Il ndximo se puede deteraninar naotemdiicamenie al igualar a
cero la primers deriveda de la potencia hidradlice con respecto
al austoga (ver anexo C)., Se determina asi lz caide de presidn
dmtima en la barrenas:

¥

m

tph}nrlh b I";n"':"]"'] P. i -lt{Tt-‘_'Ej

Esto indica que le caide de presidén en la berrena, indispom
aable para optimizer este criterio, es funcidn de m ¥ de la pre
sién superficial mdxima,

8 o
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TeZo— FAXILO IHPACTO.

La fudprns de immocio con que los chorrns del fluide gol- -
pean a la formneidn, es direcianente prosorcional al Sastoc ¥y 2
la velocidnd en las toberan, o tombién ea directaments TEOnOL——
clonal al gasio y a la raiz cuadrads de la enfda de presién on
la barrena y o la refz cumdrads de la densidad del fluidos

.Fh= i.?ﬂxlﬂ'za .\P[Fh 'lli{?l-.il}
a2
AR v (7.2.2)
: 400 i

P, p Q*-p BQ™*? o0 2 3)
= 400 ¢

De igual modo que en el criterio anterior, si se varia el
gasto caloulendo la fuerza de impacto vpara ceds uno, se observa
un gasto mdximo, como el de la figura 10,

Para deterpinar matendticamente la fuerza de impacto mdxi-
me, e derive la fuerza de impacto con raspecto a2l gasto, igua-
lande o cero (ver anexo D), obteniéndose ls scuscidn:

m' .
{Ph}”l_ = ["“"“i’] P_‘ _ i ,{7,2_4‘}

m o+

Se observe también la caids de presidn Sptima en la barwe-
ne es funeidn de m y Ps, con la difcrencia de gue varia ¢l fac-
tor que contiene a n,

i e B
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Tads= AKX VELOCIDAD ER 14U TOLINAS.

Ia veloclded en las toberns oo diveetanente proporcionol
al pasto ¢ inversamente provorcional al Ares de las misnas.

LA | e (T.3.1)
: AN' ;
o bien:
P
V, = 1155 k = sinlTa342)

Py

Sc observe de (7.3.1), oue & vn gasto fijo la veloeidad en
ag ‘toberas serd mayor nieniras menor sea el drea de éutas y me
diante 1a (7.3.2) que & densided constante, la velocided en las
toberas serd meyor mientras mayor sea la cafde de presién.en -
la borrenn. De ftodo es%o se concluye gue la velocidad en laa
toberag aord mayor cusndo sc montenga fijo el gasto en el valor
ninimo permisivie, ¥ se teage une drea de toberas gque satisfega
la expresildn: '

P = PP, err{Ts343)

Se ha ecveculado mucho sobye cudl de los tres criterion -
aporta mis venlajos sobre los otros, oin llegar & unn conclu— -
sién Qeterminante. Scobteo ¥ Bourynegg, on sus artfculos, no re
comiendan a slguno en particular, en cambio Rarndall® se ineli:
na més por el nmétodo de impacto, presentando un diagrans de ba-
rra como el de la fisura 11,

Da acucrdo & los trabajos de hidradlica realizedos en las
dreas de Reforma, Chiannns y Tabaosceo, no ze pusde recomendar un
criterio en espeecial para perforar vodo un intervalo, yz que --

o trabeja mejor gue otros en determinadcs formaciones y vice-.

versg.

Ea conveniente hacer cicrtas consideraciones en lo que —-=

- fd =
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veopecetn al susto vara los doz prineros oriterico:

bar

no,

jar

a) 5i 2) gasto Gvtinoe oo mayer aue el rooto miximo, %raba-
ol ol saoto ndxino. L

b) 81 el gasto éviimo eobd enitre el gosto miximd ¥y el rini
wrabzisr con el gasto ﬁﬁtimu.

e) Si ol gasto éptimo ez menor cue ol gnato ninimo, traba-
con el gasto minime,

ZL gasto Optimo se obbiene de 1o ccuacidn:

calTadidd




8, DEDTRITEACTON DRl DIAIDERO
T

OFRIL0 DS LA CALTISA TR
Lt DOREA PARs SATISTACER LOS

GASTOS REQUERITOS.

+

0

E1l daldmetro Svptimo de lo ceniss sard souél oue promorcione
los gastos nds préximos o los éntimes calewlados, nars un misn
& 1 I y 7
intervale a2 perforar v con berrenas del nismo didmetro.

Cada uno dec log diferentes tipos de bombos que se encucn——
Tran en el mercado, cuentan con vorias camicas de diferentes —-
difnetroa, Caode didnetro cuenia con limitﬂc}unes de gnoto y pre
sidn por lo cual cz de vital imporiancia seleceioner el didme--
tro sdecuado de le caniss, que satisfoga las condiciones de gas
Yo y presifn necesnriss, pera opbinizar la hidrmilica 21 perfo-
Taxv.,

Para hocer esto, primerc se seleccions el ecriterio a opti-
mizar y se efectudn los céleulos para determiner el gasto de -~
trebajo, vara cada didmetro de camica diswmonible. Se introduce
una variable que va acurmlande la diferencia exiztente enire ca
de gnato de trabajo y el értimo vara coda didmetro. Bl didmetro
éntinmo gserd mquél cuys diferencia .cewmlada puarde el menor Vo~
lor,

- AT =




.- PROCIAML DD CONEUTO,

El pregyrama do eommulo, neocezedo en e conpuiadors TLIVAD
1106 del Inatitrto Moxiecomoe del Petroluo, ooleuln losg mardiio— -
troo n ¥y I de la ecuwoeidn de la ley 6c notencineg modificnés y ~

les varigbles m vy B de 1o ecuncidn expeneneiol de la cafdn de -
preeidn, a vartir de dos gnotos diferentes (300 y 600 GEI),

Para cada didmelro dc eonmisa disvonible merc las bombos sa
caleulan: el pgasdo mdxine y ninimo de 12 bonba v el gaato mixi-
mo y miﬂima para evitar problemss en el sgujero. So comparan -
los valores de la presidn mirina spers cada eanisn con la pre -
sidn mdxima permisible en el equino superficial, tomando el ne~-
nor volor de ambos., El gasto v la cafds da mresidn 6vtima en la
barrena se caleulan en funeidn dz my B, da ceverdo ol eritario
do optinizacidn que se va & emmlear; So ajustan estos valores -
dentro de las limitociones de presidn y gasto. Se coleula @l -
norcentaje de cafda de pregidn sunerficial gastvade en la tarre-~
12 -y se almecena lo diferencia existente con el porcenicje Spii
10«

Cuonde ya =e han hecho todosz estos edlculos, para cods ba-
rrens prograncda y pora todos los didmetros disponibles ds comi
ong, se cumon los valores obtenidos en las diferenciss de mor—-—
ceninje de caida de presidn er la barrenn. El didmetro Gptimo -
de la candiza serd agudl cue puarde al nenor velor acwmulado.

En los archivoc creados se busean los valores de la caida
de presidn en la bawrrenz, gesto y frea de toberas, correspon-— -
diente al didmetro Sptimo de canisa, ¥y ge caleuls laa dinen-' -
sionen de las toberas,

Se vresente el listedo del vrograrma (inexo E) y el diagre-
712 de blogres del mismo y de las pubruitines (Anexo F).

- 48 =
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Ao~ MWIRATA T DAN0S AT TDROMRAI.

T ppezontacidn do fntozx on el wroproms oo oioctdn s fore

pato 1ibrs; o continuncicdan oo prasents cows ol ovden‘de Al imer—

cidn, por renglén o mor inrjela, poniendo ol nombre de las ve——
riables en el lugar ecorvespondiente n eu walor. 1

P, EON, %y, nean”
DCAIT(1), DEsE(1), Fi(l)

DOMI(KCAMY , DESP(UCLL), BA¥(1CAH

PROF(1), I¥r, W .

P(1), pa(l), DE(1), DI(1), ..., B(K), D&(H), DE(T), DI(X)
DElL, DERC, DP, R, CA, CFRA '
TAU(1), TAU(Z), ..4, TAT(G)

-

-

TROP(JT), IPV, ¥

P(1), pa(l), DE(1), Ulflh viey P(E), DL(H), DE(W), DI(N)
DENL, DENC, DP, R, CA, GFRA

A1), RAU(2), ..., TAT(G)

0., 0; O (pare terainee)

— o Bl B e

#
R, significedo de estes voriables estd indiecsdo on el encabe
zado del listado del jprograms.

i s

B — -
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Q.2.~ BATIDA DEL PROGIALA,

.

c Se iaprimen en la orimdéra wdzoina loz dateos d2 las borhosn -~
con leoa didnetros disponibdles (Lnexo G); en forma subgecuente ~
sc imprinen los datos para ceda barrens prograncdsz (Ansso H) 7
los resulindos obienidos con eadn didmetro de camisa (Anexo I).
Se indica el didmetro Gptimo de canisa para perforar todo ol in
tervalo y las condiciones éptigaﬂ para, cada barrena nrosrenads
(Anoxo J). ' '

Cunndo laz condiciones del fluido de norforacidn no son -
adecvadas, el programa caleula un zasto minimo demasiado eleva-
do debido a lz deficiente canoeidand de acarreo del fluido e im-

nrime mensaje segun ge ve en la ilustrecidn del Anexo K, nera -

indicar que se debe scondicionar el fluido,

-




W~ CORCLUBIONZE,

Lo seuacion da la ihv de potnneing podilicads nronorcio-
na resulicdes bastonte aproximndos a la yealided, sobre todo o
»a gdlevlos en réginen lumlnnr
P
b) Il mévodo de Mocre, para ecalevlar lo velocidad de dssli-
samisnto de los recorides, ¢s basiante pefetico ¥ los valores -
aleulados con 61 son bestente ceaplebles.

¢) Ta combinaeién de ecuzcioncs de Chien facilidan el célew

LoEi

lo de 1la veloeidad de transgorte de los recories,

d) Bl edleulo de los gastes ixino H minine para’ perforar -~
con seguridnd, es alge nue puade evitoar vuchos problemss en el
agujero ¥y perpitir verforar poscs 2ds econdmicos.

de- 1o epidn de presidn (m y 3), es imporiante conocer la caida
de presidn o dos gegtos diferentes, de praferencia 300 y 500 6
300 ¥y 600 GEI.

e) Para celouloar lds parduetros de la ecuseidn exporiencis]

f} Bz de snzme dimvortancis cepleulnr le densidad equivelente
de alreulncﬁnn naea forunciones cuyo gradiente s frocturs estd

o

rmuy eerca del gradiente £ cnrgn hidrostdtica del fluwido,

o) Bl progrems indiez cuendo el ledo no estd en condiciones
e perforar, dende oporitunided o que se acondicionae el lods o -
gc modifinuen 1las condicionss Ge overacidn.

h) Cuendo verian ligercments les nropiededes del lodo, ol
¥y comoe se determinsn con el viscoaineiro, loa gastos mixime ¥y -
mindimo esloulndos varian noiablensnte,

|
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AN O Q A
l DHITRIFACTON DE TA SCUACION IW VALOGIDAD DT TRAV:TOWIR

T |. ' .o o 1
Zse Foo Chien’ prevusd mara lo contrapredidn en ¢l fondo
el vozo, mobivads por le concentracidn de recortes, la exnbe-

4 A s
5O

AP o R ip, ~-p)
wil f 1 2. Ay
- e i gk
CIE TE D, . s }.
193E1-fﬁ;4ﬁfun_kiyJ
contrapresidén que también pucde exvresarse por:
AP (l-e)p, + e, p, '
s : cuelXaB)
19.2 ,  :
igualande (4,1) eon (A.2) se llegn a:
R
C. = . . lli(!ﬁlﬂ)
D, '
vqu:F]huhkPh}
varo
v:" = Vn-k’ \r. .'-l'{-lﬁ'-i;f'.)l.
vor lo tento, despejando & v v convirtiondo = wnidzdes de campo
- 53 -
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AHEXO 3

LOUACION DE Ta CATIDA DM PRUSION EN LA BARRIWA
La oafda deo presidn en la barrena se caleuls heciendo un
balance de energia mecdnieca, determinando la siguiente expro-
gidn: E:

F., - -—-———__P{EI‘ ) ...[B.l}

173252 Al _—

en donde ¢ es el coeficiente de orificio, gue generalmente tig
ne un valor de 0.95; convirtiendo la densidad el sistema métri
co, queda:

7 ¢!

b= ]'.’-UEA:?: --:(Bag}

: ST ——" ki oy e s — Fm———
e, & e A b L e B i i 5 TP e R T b T 4
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ANBLXO C

CAIDA D3 PRESION EW LA BARRENA (WAYTiA DPURIIICIL)
‘
Lo potencia hideafdlica desarrollads: 2u la barrena (tobe.—
ras) se caleula a través de la expresidnt 3

cel(C.1)

COno ; s

P=PR P

p -P ‘
HP B{_...-.L]E.- .Ii{GiE}

b 1714

P, Q- BQ™"!
1714

N 055 |

Lo funcibén potencia hidradlica tondrd vn méximo, cuando -
se tone la primera derivads de esta funeidn, con resypecto ol -
mocto, ¥ ee iguale a cero!

dHE, P ~(m«1)BQ™ - .
a 1714 = @ Rt
deserrollando:
. | e (0.3)

o Sl -

SR DO ——

B



m
=[m+'l 2

{Ph} WL,
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al Tomar 1

AN LR U0 L
CATDA DR PRESION BN LA BARRINA (GUAXILD TiPalio)
¢

L T

rza de impacto deoprrollada por la barrens ocotd dada

5 9 rat iy R

2 S - R

P, = o i i B, & b
o 100 ;

intemdticamente se determina la mdxime fuerza do imnacto
prinera derivada de esta funcidn, con respecto al

o
gasto, e imueslsr a cero:

dF) 2p,QP, - (m+2) p; BQDF!
4Q 400

0l : pomta
. T_[F[{: = P ]‘-IJI =0 n--{D;E}
2 A00 " .

fesar=ollando se llegn o

-
Pops, = Ll P, e (.3)
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ANEXO F

_ DESP, PMAX, PROF, IPV, N, P, DA,
% | i | DE, DI, DENL, DENC, DP, R, CA,
| 445 | GPRA, TAU
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Cdloulo de: QMB, QMI-E. QM. -

QMIN, FACT

; :

.:ﬁiﬁ; 51 la presién mdxima de trabajo
;& | de la bomba es mayor que la pre
eién superficial permisible to=
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Célculo de: FBOPT, QOPT
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FA, DIF
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. Pardmetro de la forma a:punanuial i;';"{{h

'de la cafda de presién, = %, AR Ve
(" Pactor de correcién, ' " i b,
'+ Paotor de correcién. ! _;Lﬂﬂf;

q’-ﬁ Concentracién de recortes en el -ﬂF“L
'ﬂ” espacio anular. ey i
Gnnuentraaldn optima de raaurtaa T
g en el aapaniu anular, ;
5;# Coeficiente de dragado..“- '
;. Didmetro aquivnlanta dal aapauiu1

7 i‘!

‘551 Didmetro exterior de una u&noiﬁnJ
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